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MODELOWANIE ZAKELOCEN 1 SYGNALU EKG NA POTRZEBY TESTOWANIA ALGORYTMOW
SLUZACYCH DO KOMPUTEROWEJ ANALIZY ELEKTROKARDIOGRAMU

Streszczenie. W pracy podana zostata metoda badania odpornosci na
zak*6cenia algorytméw stuzacych do wyznaczania cech sygnatu EKG i de-
tekcji jego punktédw charakterystycznych. Umozliwia ona poréwnywanie
przydatnosci réznych algorytméw z punktu widzenia ich wrazliwosci na
z4a jakos¢ sygnatu.

Podane zostaty propozycje modeli trzech podstawowych rodzajoéw za-
k#6cen wystepujacych w elektrokardiograf!, tj.: zak#écen wolnozmien-
nych, sieciowych i mie$niowych. Ponadto przedstawiono dwie metody ge-
neracji sztucznego zespodu QRS przydatne miedzy innymi do testowania
odpornosci algorytméw na zak#6cenia oraz metode przeprowadzania tych
badari.

1. Wstep

Poczatki komputerowo wspomaganej analizy sygnatu EKG, datujace sie we
wczesnych latach szes$édziesiatych, nie byty obiecujace. Pierwszymi byty pro
gramy Pipbergera i ECAN z U.S. Public Health Service [8]. Przyczynag byt
brak akceptacji lekarzy i trudnos$ci techniczne. 0Od tego czasu sytuacja zmie
nita sie radykalnie - komputerowa analiza sygnatu EKG jest obecnie powszech
nie stosowana w krajach wysoko rozwinietych. Dla przykfadu w USA 20% wszy-
stkich elektrokardiograméw interpretowanych jest z pomoca komputeréw [87,

w Japonii w 1984 r. za pomoca jednego tylko programu "ECAPS"™ przeanalizowa-
no ponad 1 min elektrokardiograméw [17j. Najistotniejszymi przyczynami tak
gwattownego rozwoju tej dziedziny techniki medycznej, oprécz gwaktownego
rozwoju mikroelektroniki, jest powszechnie odczuwany brak wykwalifikowanych
lekarzy kardiologéw oraz nowe, czesto zupednie do tej pory niedostepne ro-
dzaje badan, ktére umozliwiaja systemy komputerowe. Dalsze argumenty za sto
sowaniem komputeréw do nadzoru pracy serca, to: niski koszt automatycznej
analizy sygnatu EKG, jej obiektywizm, mozliwo$¢é¢ uzyskania zapisu sygnatu w
przypadkach wystagpienia arytmii, szybko$¢ pracy i duza pojemno$¢é pamieci
komputerow.

Sygnat EKG jest stabym sygnatem: maksymalna amplituda typowego elektro-
kardiogramu powierzchniowego waha sie od 1 do 3 mV. Tak staby sygnat +atwo
ulega zaktéceniu przez inne sygnaty fizjologiczne czy pochodzace od sprzetu
technicznego. Jego pomiar dodatkowo utrudniony jest przez duzg impedancje
zrédda sygnatu. Z tego powodu zaktdécenia sg problemem powszechnie wystepu-
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jacym roéwniez w komputerowej analizie sygnatu EKG, a jedna z najistotniej-
szych cech algorytméw stuzacych do tej analizy jest ich odpornos$¢ na zakdo6-
cenia. Przyktadowo: algorytmy, ktéore bardzo dobrze dziataja na niezak#dco-
nym sygnale, moga okaza¢ sie nieprzydatne do analizy sygnatu zak#béconego.

Istnieje zatem koniecznos$¢ testowania algorytméw ze wzgledu na ich od-
pornos¢ na zaktoécenia. Dotyczy to szczeg6lnie algorytméw stuzacych do de-
tekcji charakterystycznych punktéow sygnatu, takich jak poczatki i1 konce za-
+amkéw, punkt odniesienia zespotu QRS oraz algorytméw przeznaczonych do wy-
znaczania cech, na podstawie ktéorych w dalszej kolejnosci odbywa sie klasy-
fikacja sygnatu.

Niestety, na $Swiecie wcigz nie istnieje og6élnodostepna baza danych te-
stowych na potrzeby testowania systeméw i algorytméw do komputerowej anali-
zy sygnatu EKG. Tym bardziej brak jest baz danych zawierajacych sygnaty za-
k#bécone o réznym rodzaju i poziomie zakddcen.

W tej sytuacji konieczne jest stworzenie modeli zakkb6écen i1 na ich pod-
stawie badanie odpornosci na zak#décenia wspomnianych algorytméw.

2. Pochodzenie, wkasnosci i modele zak#b6cen sygnatu EKG

Biorac jako kryterium widmo czestotliwo$ciowe mozna wyodrebnié¢ trzy naj-
istotniejsze rodzaje zaktécen:

- wolnozmienne,
- sieciowe,

- miedniowe.

Poza nimi wystepuje wiele innych, ktérych znaczenie jest mniejsze albo
z powodu rzadkosci wystepowania, albo ze wzgledu na ich mata szkodliwos$¢
dla komputerowej analizy sygnatu EKG. Sa to miedzy innymi:

- szum aparaturowy,

- b+ad kwantyzacji,

- nieréwnomierno$¢ prdébkowania,

piki 1 skoki linii izoelektrycznej,
- b#ad maskowania,
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- zakdo6cenia generowane przez narzedzia elektrochirurgiczne i inny sprzet
elektrotechniczny.

Znaczenie trzech pierwszych wymienionych zak#écen jest zwykle pomijalnie
mate [s], [24]- Zakdoécenia w postaci pikoéw i skokéw linii izoelektrycznej
przedostaja sie indukcyjnie, a rzadziej elektrostatycznie.przez kable przy-
taczeniowe. Ich Zrédtem moga by¢ silniki komutatorowe, osSwietlenie jarzenio-
we, whgczanie silnikéw indukcyjnych itp. 9]. Wystepujace w sygnale bardzo
waskie o stromych zboczach i nieraz duzej amplitudzie piki nie stanowiag
istotnego probleju przy rozréznianiu ich od zatamkéw elektrokardiogramu z
powodu ich znikomej energii. Bardziej ktopotliwe, chociaz rzadsze, sa skoki
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linii izoelektrycznej. Co prawda, jedynie sporadycznie sa one wykrywane
przez detektory zatamkéw, jednak moga znacznie utrudniaé¢ dalsza analiza
sygnatu.

Aby nie dopusci¢ do wystapienia zjawiska maskowania, przed sprébkowaniem
sygnat poddaje sie filtracji dolnoprzepustowej, aby zapewni¢ wystarczajacy
odstep od czestotliwosci proéobkowania f . Zaleca sie przyjmowanie czesto-
tliwosci granicznej filtru 2,5 raza mniejszej od czestotliwos$ci prébkowa-
nia Q4J. Jezeli T jest mata (200 Hz i mniej) nalezy liczy¢ sie ze
znieksztakceniami fazy tych harmonicznych sygnatu, ktére leza blisko cze-
stotliwosci granicznej Tfiltru.

Problem zak#6cen pochodzacych od narzedzi elektrochirurgicznych dotyczy
tylko sprzetu pracujacego w salach operacyjnych. Zaktécenia te sg wysoko-
czestotliwosciowe 1 najczesciej nie pokrywaja sie z widmem sygnatu EKG [Z&L

W nastepnej kolejnosci zostang oméwione trzy najwazniejsze wymienione na
poczatku rodzaje zak¥écen.

2.1. Zak#é6cenia wolnozmienne (niskoczgstotliwosciowe)

Inaczej okreslane sa jako dryft lub ptywanie linii izoelektrycznej.
Przyczyny ich powstawania sa réznorodne. Moga by¢ wywodane zmiang potozenia
serca wzgledem elektrod, na przyk#ad wskutek ruchu pacjenta czy jego odde-
chu. NajczesSciej wystepujaca przyczyna zak#o6cen linii izoelektrycznej sa
zjawiska elektrochemiczne wystepujace na granicy elektroda-skéra. Chodzi
tu gtéwnie o zmienne w czasie potencjaty kontaktowe, zmienne impedancje te-
go potaczenia zwigzane z wysychaniem zelu elektrodowego czy zmiang mecha-
nicznego napiecia skory, ktora jest elastyczna tkanka. Mechaniczne obluzo-
wanie sie elektrod réwniez zmienia impedancje tego potaczenia, a dodatkowo
umozliwia przedostawanie sie do sygnatu zaktécen pochodzacych od roztadowa-
nia tadunkéw elektrostatycznych zmagazynowanych w otoczeniu lub na ciele
pacjenta [j . Niestabilna w czasie linia izoelektryczna jest powodem duzych
btedéw pomiaréw wiekszosci istotnych cech, np. amplitudy zatamkéw, czasu
ich trwania itp. Stanowi ona zasadniczy problem przy diugotrwatych reje-
stracjach czy monitorowaniu pacjenta z powodu trudnos$ci w utrzymaniu statej
impedancji przejscia elektroda-skéra oraz w tych przypadkach, gdy sygnat
zapisywany jest podczas ruchu pacjenta, np. w czasie proéb wysitkowych.

Weddug zgodnej opinii autoréw prac £*2j,[*26j widmo zak#bécen niskoczesto-
tliwosciowych zasadniczo lezy ponizej 1 Hz. Jego ksztatt, weddfug wspomnia-
nych dwéch autoréw, zostat podany na rys. 1 razem z widmem sygnatu EKG.
Nalezy doda¢, ze w niektdérych pracach podaje sie 5 Hz jako goérna granice
widma zakddécen pochodzacych od ruchu pacjenta [7], ["3.

W literaturze mozna spotka¢ rézne sposoby modelowania zakddécen wolno-
zmiennych. Zywretz 1 inni [ﬁJ uzywali w tym celu trzech funkcji: sinusoidal-
nej, tréjkatnej oraz schodkowej, ograniczajac ich pochodne odpowiednio do
0,95 mvV/ s, 0,61 mV/s i 0,30 mV/s. Talmon j?2I1 do badan zastosowat wybra-

nych 7 oryginalnych zapiséw dryftu izolinii. Fraden i Neuman do badan swoich
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Rys. 1. Widmo zak#d6cen niskoczestotliwosciowych wraz z widmem
sygnatu EKG

Fig. 1. Low frequency disturbances spectrum with ECG signal
spectrum

swoich algorytméw uzywali modelu zak#écen w postaci sinuspidy o czestotli-
wosci 0,5 Hz i zmiennej amplitudzie EO]. Meyer 1 Keiser w tym samym celu
zastosowali filtrowany proces Markowa o widmie zawartym catkowicie ponizej
0,5 Hz Tfi51.
Autor w swoich pracach uzywat jako
la modelu zak#6cen wolnozmiennych sinu-
soidy o czestotliwosci 1 Hz, pseudolo-
sowej Tazie 1 zmiennej amplitudzie
oraz pseudoprzypadkowego procesu Mar-
kowa filtrowanego dolnoprzepustowo fil’
trem o czestotliwosci granicznej 0,5
Hz. Przyktadowe realizacje procesu Mar
kowa przedstawiono na rys. 2.
Wyboér sinusoidy z pseudolosowa fazi

jako modelu ma te zalete, ze jest #ta-

Rys. 2. Kolejne realizacje filtro-
-anego procesu Markowa uzywane do
modelowania zak¥6cen wolnozmien- porownywanie wynikow testowania. Nale-
nych

twy do odtworzenia, co umozliwia datvs

zy doda6, ze dla amplitudy jsinusoidy
Fig. 2. Sequentional filter reali-
zation of Markov process used to
slowly varying disturbances mode- jetej stosunkowo duzej jej czestotli-
ling

zaktoécajacej rownej 0,5 mV przy przy-

wosci (@ Hz) maksymalna wartos$é pochos
nej zakdoécenia osiaga bardzo duzg wartos$é 3,14 mV/s. Jest to zatem bardzo

kdopotliwe do wyeliminowania zak#b6cenia.

2.2. Interferencja sieci pradu zmiennego

Problem zakdd6cen pochodzacych od sieci energetycznej wystepuje powszech-
nie w elektrokardiografii. Jest on istotny, gdyz widma zak#écen i sygnatu

pokrywaja sie. Mozna je tdumid przez odpowiednie utozenie kabli elektrodo-
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wych i1 zasilajacych, dobér miejsca badania, czasu itp. Nalezy rozréznic
dwie drogi przedostawania sie zaktocen: przez pola elektryczne generowane
wok6ét przewodéw zasilajacych oraz przez pola magnetyczne wytwarzane przez
silniki, transformatory itp. [3].

Pierwsza z nich jest mato szkodliwa, gdyz wytwarza napiecia wsp6lne na
ciele pacjenta. Natomiast druga generuje sygnat réznicowy w petlach przewo-
déw doprowadzajacych sygnat od ciata pacjenta do wzmacniacza réznicowego
elektrokardiografu.

Zakto6cenia sieciowe w zaleznosci od ich poziomu powoduja efekty od po-
szerzania grubosci linii zapisu termoczutego do zupednego braku czytelno-
Sci elektrokardiograrau. Zwiekszaja wariancje pomiaru wszystkich cech sygna-
4u. Wedtug Alrauna zawsze prowadza do zawyzenia mierzonych amplitud przez
wprowadzenie do wyniku b#edu systematycznego ﬂ].

Stosowanie filtrow selektywnych do odk#d6cania sygnatu jest tradycyjnym
rozwigzaniem. Filtr taki musi mie¢ wystarczajaco szerokie pasmo tdumionych
czestotliwosci, aby uwzgledni¢ normalng wariancje czestoltiwosci sieci i
odpowiednio waskie, aby unikng¢ istotnego znieksztakcenia sygnatu. Niedo-
godnoscia analogowych filtrow selektywnych jest mozliwos¢ wystapienia zja-
wiska okreslanego jako "dzwonienie™ Tfiltru. Filtry cyfrowe nie maja tej wa-
dy, ponadto #atwo mozna uzyskiwaé¢ bardzo mate szerokosci pasma. Jednak
filtry te roéwniez znieksztatcaja sygnat.

Innym sposobem tdumienia zak#6cen sieciowych jest odejmowanie od zak#6-
conego sygnatu sinusoidy o odpowiednio okreslonej amplitudzie, czestoliwo-
Sci i fazie. Metoda estymacji amplitudy zak#6cen sieciowych zostata opisa-
na w pracach Mortary Jj6Y i Talraona ﬁl]. Interesujaca wtasnosciag tej meto-
dy jest brak znieksztatcen sygnatu. Stabymi punktami sa: zatozenie o wol-
nych zmianach amplitudy zak#écen i statosci ich czestotliwosci.

Modelowanie zakt6cen sieciowych jest nieskomplikowane. Sprowadza sie ono
do generowania sinusoidy o czestotliwosci 50 Hz 1 dodaniu jej do sygnatu.
Faza zakdo6cenia powinna by¢ przypadkowa.

2.3. Zaktocenia miesniowe

Ten rodzaj zak#é6cen uznawany jest przez wielu autoréw za najbardziej
ktopotliwy ze wzgledu na naktadanie sie widm zakddécen i sygnatu na diugim
odcinku osi czestotliwosci ﬁ] , [24] . Amplituda tych zakd#6cen moze docho-
dzi¢ do amplitudy sygnatu [19] . Szkodliwos$¢ zak#bécen miesniowych wg Teppne-
ra i Neuberta ﬁZ] jest czesto niedoceniana. Zdaniem tych autoréw prég 18 V
wartosci skutecznej szuméw wysokoczestotliwo$ciowych w elektrokardiogramie
analizowanym przez systemy Hawlett Packarda, powyzej ktérego podawana jest
informacja o ztej jakosci zapisu, ustawiony jest za wysoko. Btedy pomiaru
wiekszoséci cech dla takiego poziomu zak#écen sa juz bardzo duze. Sytuacje
Pogarsza fakt, ze zakto6cenia miesSniowe i sieciowe sumujac sie wphywaja w
taki sam sposéb na bitedy pomiarow [22] .
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Skurcze wkékien miesniowych inicjowane sa impulsami przekazywanymi dro?;
nerwowg. Na pobudzenie komérki miesniowe odpowiadaja potencjatami czynnos$-
ciowymi. Ich ksztatt moze by¢ jedno-, dwu-, trzy- lub czterowierzchotkowy,
szerokos¢ waha sie od 1-13 ms, a amplituda wynosi ok. 300 jXV [¢]- Najczest-
sze sa potencjaty czynnosciowe dwu- i tréojwierzchotkowe - zalezy to od ob-
ciazenia miesnia. Ze wzrostem obcigzenia wzrasta udziat ksztattédw jedno-

i dwuwierzchotkowych. Sid4a skurczu uwarunkowana jest czestotliwos$ciag impul-
séw pobudzajacych. Srednia czestotliwo$é tych impulséw wynosi 7-25 1/s dla
duzych mieéni i do 150 1/s dla mniejszych. Komérki miesniowe grupuja sie»
jednostki motoryczne. Sa one tak mate, Zze trudno jest rejestrowac¢ ich po-
tencjaty nawet za pomoca elektrod igtowych. Pomiedzy chwilami generacji po-
tencjatéw czynnosciowych réznych jednostek /notorycznych istnieje opdznie-
nie czasowe. Odstep pomiedzy impulsami pobudzajacymi jest przypadkowy; co
najwyzej mozna wykry¢ jego zalezno$¢ od odstepu bezposrednio go poprzedza-
jacego. Przyjmuje sie, ze rozktad odstepéw jest rozktadem normalnym [ij,
[13]-

Znajomo$¢ ksztattéw potencjatdéw czynnosciowych komérek mieésniowych, spo-
sobu ich pobudzania, liczby jednostek motorycznych itp. umozliwiaja modelo-
wanie zakddécen miedsniowych na potrzeby elektrokardiografii. Model ten réu:
sie od modeli uzywanych w elektromiografii ze wzgledu na zasadnicze réznic:
w powierzchni stosowanych elektrod. W elektrokardiografii uzywa sie elek-
trod powierzchniowych, ktére sumuja potencjaty czynnosciowe z bardzo duzej
liczby jednostek motorycznych. Wielka liczba Zrédet sygnatu, przypadkowe
chwile generacji roéznorodnych w ksztatcie i1 szerokosci potencjatéw uzasad-
niaja powszechne stosowanie, do modelowania zak#6cen miesniowych, szumu o
gaussowskim rozktadzie amplitud. Podstawg teoretyczng takiego podejscia
jest twierdzenie graniczne Lapunowa.

Istnieja rozbieznosci co do przyjecia charakterystyki czestotliwosciowe;
szumu. W uzyciu jest zaréwno szum biaty, jak i kolorowy. Dla wysokich cze-
stotliwosci tkanki stanowig filtr dolnoprzepustowy [6], lecz w zakresie on
stotliwosci stanowiacym przedmiot zainteresowania elektrokardiografii tkac-
ki stanowig liniowy, bezszumny kanat przewodzacy [19] -

Wed+ug Thakora [23], De Vel [?] czy De Luca [6j widmo zak#6cen miesnio-
wych ponizej 40 Hz jest ptaskie. Powyzej 40 Hz, gdzie znajduje sie wiekszs
czes$¢ energii zakdocen, ksztatt widma zalezy od ksztattu potencjatow czyn-
nosciowych jednostek motorycznych oraz od S$redniej czestotliwosci ich po-
budzania, czyli od obcigzenia miesnia. Weddfug Agrwala i1 Gottlieba 1 wa:
ze wzrostem obcigzenia miesnia widmo zak#bdécen przesuwa sie w strone niskie
czestotliwosci .

W elektrokardiografii czestotliwosci ponizej 40 Hz maja zasadnicze zna-
czenie. Z tego powodu najlepszym rozwigzaniem wydaje sie przyjecie jako
delu zak#écen miesniowych biatego szumu pseudoprzypadkowego o gaussowski®
rozktadzie amplitud. Jest to model czesto stosowany do testowania systemé*
i algorytméw komputerowo wspomaganej analizy sygnatu EKG [3], £9], [10]1"U
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Przyjecie biatego szumu ma te dodatkowa zalete, ze jest on +4atwiejszy do
wygenerowania niz szum kolorowy i #atwiej mozna poréwnywaé¢ wyniki testowa-
nia réznych algorytméw. Nie istnieje poza tym niebezpieczenstwo uzyskiwania
zbyt optymistycznych wynikéw, co moze wystepowaé przy przyjeciu szumu o nie-
réwnomiernym widmie.

W celu weryfikacji przyjetego
modelu zarejestrowano sygnat EKG
zdrowego cztowieka zaktécony
"drzeniem” mieéni szkieletowych
klatki piersiowej (rys. 3). Doko-
nano zapisu 3-sekundowego odcin-
ka sygnatu przy czestotliwosci
prébkowania réwnej 750 1/s. Na-
stepnie z przebiegu wyeliminowa-
no sygnat EKG, a pozostatosé,
czyli zakdécenie miedniowe, zba-

Rys. 3. Elektrokardiogram zak#écony in- dano za pomoca szybkiej trans-
terakcja miesni szkieletowych formaty Fouriera. Doswiadczenie
Fig. 3. Elektrocardiogram disturbed by powtdérzono 5-krotnie. Ksztatt
skeleton muscles interaction uzyskanego w ten sposéb widma
zaktocen, czyli usredniony w
dziedzinie czestotliwosci wynik 5 préb, przedstawiony jest na rys. 4. W ana-
lizowanym zakresie czestotliwosci, tj. od 1,5 do 51 Hz, nie zauwazono istot-
nego wyréznienia niskich czy wysokich czestotliwos$ci. Istniejace piki np.
dla czestotliwos$ci 24 Hz i 30 Hz moga by¢ efektem niewielkiej liczby prze-

biegéw uzytych do wyznaczenia widma. Pik w okolicy czestoltiwosci 50 Hz do-
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Rys. 4. Widmo zak#6cen miesniowych uzyskane w wyniku przeprowadzonego do-
Swiadczenia

Fig. 4. Muscles noises spectrum found in the wxperiment
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wodzi istnienia w zarejestrowanym sygnale oprécz zak#6cen mieésniowych réw-
niez zaktécen pochodzacych od sieci pradu zmiennego.

THumienie potencjatoéw czynnosciowych miesni w otaczajacych je tkankach
jest silne w - Dlatego elektrody EKG umieszczone w pewnej odlegtosci od
siebie rejestruja niezalezne przebiegi zakdtdécen. Thumaczy to zasade popra-
wy stosunku sygnad-szum przez zwiekszenie ilosci odprowadzen uzywanych np.
do detekcji zatamkéw. Zjawisko to jest podstawg przestrzennego sumowania
sygnatu w celu redukcji zak#6cen czy rejestracji potencjatédw aktywnosci
. mer, 9.

Prawie wszystkie wymienione rodzaje zak#6cen maja charakter addytywny

peczka Hisa

[9], Ql] , [22]. Jedynym wyjatkiem jest wpdyw akcji oddechowej pacjenta.
Wed4ug Hechta i1 Vidala ﬁ3] od fazy oddechu zalezy chwilowy okres sygnatu,
czyli odlegtos$¢ RR oraz amplituda i szeroko$¢ zespodu QRS.

3. Generatory sztucznego sygnatu

Generacja sztucznego sygnatu ma podstawowe znaczenie dla testowania tych
algorytméw, ktérych jakos¢ dziatania (dok#adnosé, powtarzalnos$¢ itp.) w du-
zym stopniu zalezy od ksztattu analizowanych fal. Przyktadowo zmienno$¢ mor-
fologii zespodtu QRS jest tak duza, ze nie jest mozliwe zbudowanie bazy da-
nych uwzgledniajacej wiekszos¢ spotykanych w praktyce ksztattéw.

Natomiast jest znanym faktem, ze duze $rednie bdedy pracy algorytméw po-
wstajg czesto w wyniku zdego ich zachowania w przypadku niewielkiej procen-
towo liczby analizowanych elektrokardiograméw, dla ktérych biedy przyjmuja
niedopuszczalnie duze wartos$ci. Z tego powodu najczesciej nie jest wystar-
czajace przetestowanie algorytméw za pomoca waskich baz rzeczywistych da-
nych, ktdére nie zapewniaja dostatecznej skali zmiennosci ksztattédw analizo-
wanych fal.

Bardzo wygodne i skuteczne jest modelowanie zespoddéw QRS sygnatu EKG za
pomocg trzech pierwszych funkcji Hermita:

i g—t2/2b2

0 (t) » -t=W
0 V bW
® = . e-fc/2p2 a
1 VbVUTb
2 2
%q): 1 (23-'389 /.20 ()

A oY ¢ §

gdzie parametr b okresla szeroko$¢ zespodu QRS.
Jak wynika z rys. 5, funkcje te w naturalny sposéb nadaja sie do modelo-
wania zespoddéw QRS. Proéby takie byty prowadzone przez Sornmo i innych [20]>
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Rys. 5. Trzy pierwsze funkcje Hermita
Fig. 5. Three first Hermite functions

W #atwy sposéb mozna generowa¢ zespoty jedno-, dwu- lub trzywierzchotko-
we, przechodzac ptynnie od jednego ksztattu do drugiego. Warunki te spednia
funkcja H.. () okreslona n-stepujaco:

$Q @ (10-j)710 + $1() j/10 dla 1<j«10
Hitn) = (&)
$0<) (-10)710 + () (20-j)710 +$2<i) (§-10)/20 dla 115CjiS20

gdzie:
parametr j okre$la ksztatt zespotu QRS

n - jest numerem proébki sygnatu.

j-0 'S

i 26

Rys. 6. Zespoty QRS sztucznie wygenerowane za pomocag funkcji Hermita
Fig. 6. QRS assembles artificially generated using Hermit functions

Dla jJ £ Jo,1,2,...,20} daje ona 21 réznych ksztattédw zespotu QRS. Nie-
ktére z nich zostaty przedstawione na rys. 6. W celu uzyskania zmiennej sze-
rokosci otrzymywanych fal nalezy regulowa¢ warto$¢ parametru b we wzorach
1, 2 1 3.
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W niektérych zastosowaniach sztuczny sygnat uzyskany w przedstawiony spo-
séb, ze wzgledu na #atwo$¢ w jego odtwarzaniu, moze spedniaé¢ Ffunkcje ogol-
nodostepnej bazy danych testowych.

Inna metoda generowania sztucznych zespo#déw QRSN polega na utworzeniu lkoa
binacji liniowej dwéch zasadniczo rézniacych sie pod wzgledem ksztattu i

szerokosci rzeczywistych fal:

M = alm)@0—j)/10 + j a2 () ®
Je {1,2,.._, io}
a”n), a2() - rzeczywiste zapisy sygnatu

Na rys. 7 przedstawiono przyktadowe zespoty QRS wygenerowane za pomoca
tej metody. Odpowiedni dobdér sygnatow a~(n), a2 () umozliwia uzyskanie
wymaganych ksztattéow sytnatu x~(n) w zaleznosci od testowanego algorytmu.

Rys. 7. Zespoty QRS sztucznie wygenerowane wg zalezno$ci 5
Fig. 7. QRS assembles artificially generated ac. relation 5
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4. Metoda testowania

Odporno$¢ na zak#d6cenia algorytméw sduzacych do wyznaczania punktéw cha-
rakterystycznych (detektoréw) czy cech sygnatu mozna okresli¢ zalezno$cia
powtarzalnosci od poziomu zak#6cehn. Powtarzalnos¢ w przypadku detektoroéw
najlepiej jest opisa¢ za pomoca odchylenia standardowego pomiaru chwili
czasu tQ, czyli potozenia w osi czasu wyznaczanego punktu charakterystycz-
nego. Powtarzalno$¢ wyznaczania cech moze by¢ oakreslona wspétczynnikiem

zmiennos$ci :
wz = 6/ri ®)

gdzie:
6,7y - odpowiednio odchylenie standardowe i warto$¢ $Srednia serii pomia-

rowej .

Stosunek sygnat-szum SNR (z ang. Signal to Noise Ratio) sd4uzy do opisu
poziomu zakddécen. Powinien on by¢ obliczany w obszarze zespodu QRS lub
PQRST w zaleznoéci od przeznaczenia testowego algorytmu

SNR = 20 log us/uN (@)

gdzie:
0g - wartos¢ skuteczna sygnatu,
UN - wartos$¢ skuteczna zak#oécen.

W przypadku szumu jest oczekiwang wartoscia skuteczng, czyli odchy-
leniem standardowym szumu. W uzyciu oprécz przytoczonej istnieje jeszcze in-
na definicja SNR. We wzorze 7 zamiast stosunku wartos$ci skutecznych wyste-
puje wtedy stosunek odpowiednich energii.

Nalezy doda¢, ze stosunek sygnat-szum jest +tatwy do okreslenia 1 zmiany
Jjedynie wtedy, gdy zaktdécenia sg modelowane 1 dodawane do sygnatu sztuczne-
go czy rzeczywistego wolnego od zakd#dcen. W przeciwnym przypadku, gdy zak#6-
cenia sa rzeczywiste, okreslenie SNR jest bardzo utrudnione, a czesto nie-
mozliwe .

Do wyznaczenia dokdtadnos$ci pracy algorytmu przy okreslonym poziomie za-
k#o6cen wymagana jest doktadna, wzorcowa warto$é¢ wyznaczanej cechy czy poto-
zenia punktu charakterystycznego. W przypadku gdy wzorzec nie moze by¢ po-
dany przez lekarza, np. bdy badany jest ztozony detektor punktu odniesienia
zespodtu QRS, jako wartos¢ doktadng nalezy przyjaé¢ wynik pracy algorytmu na
sygnale wolnym od zakdtocen. Kolejnos¢ postepowania przy testowaniu algoryt-
méw jest wtedy nastepujaca:

) wyznaczenie wartosci cechy dla sygnatu niezak#6conego,
2) dodanie do sygnatu zaktécenia,
3 wyznaczenie wartosci cechy,

4 znalezienie kwadratu roéznicy wartosci cechy wyznaczonej w p. 1 i 3.
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Parudziesieciokrotne powtdrzenie operacji 2-4 pozwala na okreslenie od-
chylenia standardowego bdedu wyznaczania danej cechy przy okreslonym stosun-

ku sygnat-szum.

5. Podsumowanie

Przedstawione metody generacji sztucznego sygnatu oraz modele zakdoceri
powszechnie wystepujacych w elektrokardiografii umozliwiaja pordéwnywanie z
sobg roéoznych algorytméw stuzgcych do detekcji punktédw charakterystycznych i
cech sygnatu EKG ze wzgledu na ich odporno$é na rézne rodzaje zakdoceri. Ba-
danie takie jest konieczne, gdy trzeba wybradé jeden ze znanych algorytméw
i zastosowa¢ go w nowej konstrukcji sprzetu stuzacego do automatycznej ana-
lizy sygnatu EKG. Réwniez nowo opracowane algorytmy powinny zostad przeba-
dane pod katem ich odpornosci na zakkécenia. Mozna w ten sposéb uniknaé sy-
tuacji, ktora wystepuje obecnie - blisko potowa pomytek popednianych nawet
przez systemy diagnostyczne, gdzie zakt6cenia sg stosunkowo rzadkie, spowo-

dowana jest zta jakoscig sygnatu, tzn. zakdoceniami.
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iIfwlIHPOjIAHIIS JO3UW-Mii H CHrHAJIA 3KP *JH HVM TECTOBAHHH AJITOPHTMOB
aoncjahsyEaux ¢M KcanbUEEPHoro ahajih3a 3JiEKIPOKAP;uiorPAMMH

Pe3kme

J oadoxe AaeTCH MeToA ucc-ieaoBaHHH ycToKHHBOCTH Ha BO3MyineHHH ajiropnx-
hob ncno,xB3yeMux flJia onpefle™eHH/i choRcth cnrHaiia bkt h seieKipiH ero xapax-
xepiicTHHecKHX xoneK. Mexofl no3BoaneT cpaBHHXB npnrOAHOCTb pa3HHX ajiropHX-
mob ¢ tohkk 3peHHJi hx HyBciBHieabHocxH k nJioxoMy KanecTBy cHrnajia. P.pe’a-
raioiCH Mo™ejiH xpex oohobhhx bhaob BO3uymeHHii, BHCxyneuomux b KapAHorpacjHH,
T.e. MeAJieHHO H3MeHHX>IHHXC,a BO3MymeHHit, CelBBbIX H MbmmeBHX.

apowe oToro npescxaBxeHH ABa Mexo”a reHepHpoBaHHH HCKycoxBeHHoOR rpynnu
QRS, npwroAHUX ajih leciOBaHHH ycToRhxbocxh aJiropHXMoa Ha BO3MymeHHH a TaK-
>e KBToa nposeAeHHH axux HccjieAosaHnii.

modeling of noise and ecg signal for immunity testing of algoritm using

IN COMPUTER BASED ECG ANALYSIS

Summary

The paper deals with a method of noise immunity testing of feature ex-
traction and characteristic points detection algorithms designed for compu-
ter ECG analysis systems.

The method gives possibility of comparison between various algorithms
from noise immunity point of view.

Models of three kinds of noise are considered. Namely: baseline wande-
ring, line interference and muscle artifacts. Moreover two methods of arti-
ficial signal generation are presented that can be useful iIn noise iImmunity

testing.



